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L a  présente communication a pour but essentiel de signaler l e s  acquisitions l e s  plus importantes 
dacz le domaine de la biologie des sols, acquisitions qui sont  susceptibles d'être appliquées dans un avenir 
proche ou même très proche, à la mise en valeur des sols  dans l e s  régions tropicales et semi-arides. . 
Wous exposerons d'abord l e  principe de méthodes qui permettent de suivre de très près l'évolution 
i n  si tu de la stabilité de la matière organique du sol  e t  de l 'activité globale. ïYous indiquerons ensuite com- 
ment certaines techniques microbiologiques peuvent contribuer à améliorer la productivité végétale e t  nous 
, évaquerons plus particulièrement les  trois problèmes suivants : 
(1) Froblème de la fixation symbiotique d'azote par l e s  légumineuses. 
(2) Problème de l'amélioration de l'efficience des engrais azotés. 
(3) Problèm* de l'enrichissement en azote e t  carbone organique des rizières par stimulation de la 
prolifération des Cyanophycées. 
METHODES PERMETTANT D'EVALUER L E  NIVEAU DE STABILITE 
DE LA MATIERE ORGANIQUE ET D'ACTIVITE BIOLOGIQUE GLOBALE DU SOL. 
Une des préoccupations majeures de l'agronome, notamment en région tropicale ou aride, e s t  de mainte 
nir ou d'accroître le stock de matière organique humifiée du sol.  11 importe donc de disposer de méthodes 
sûres et pratiques permettant de suivre à la fois quantitativement e t  qualitativement l'évolution dans le temps 
de cette matière organique. 
Wous n'évoquerons pas ici l e s  méthodes chimiques qui ont été examinées par ailleurs, mais deux mé- 
thodes biologiques qui, bien que peu répandues encore, sont susceptibles de rendre service ; c 'es t  d'ùne part 
la méthode respirométrique de détermination du coefficient de dégradation du carbone organique et  d'autre part, 
la méthode enzymatique de détermination de 1' indice d'activité déshydrogénasique. 
- Détermination du coefficient de biodégradation du carbone organique 
( o u  coefficient d e  minéralisation du carbone organique) 
Cette méthode classique qui a été décrite antérieurement (4), consiste simplement à mesurer le dégage- 
* ,  
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gement de gaz carbonique du so l  dans des  conditions opératoires bien définies et B exprimer le résultat en 
fonction du carbone du sol  Le coefficient de biodégradation du carbone organique e s t  représenté par le 
pourcentage : 
. .  
CB = -,do C du CO 2 dégagé 
C total du so l  
Ce coefficient est &autant plus élevé que la matière organique du sol  renferme une proportion plus 
grande de fractions labiles, c'est-à-dire plus facilement biodégradables par la microflore tellurique . 
On peut distinguer, quelque peu abitrairement d'ailleurs, 4 catégories de so l s  : 
- les sols  dont le  CB e s t  inférieur à 0,9 : s o l s  dont la matière 'organique e s t  très stable: ; 
- les so l s  dont le  CB e s t  compris entre 0,9 e t  1,8 : sols  dont la matière organique est moyennement 
stable ; - 
- l e s  sols  dont le CB es t  compris entre 1,8 et  2,7 : sols  dont l a  matière.organique e s t  peu stable ; ' 
- l e s  sols  dont le  CB est supérieur à 2,7 : sols  dont la matière organique e s t  très peu'stable. 
- Détermination d e  l ' indice d'activité déshydrogénasique . 
(activité déshydrogénasique exprimée par rapport au carbone total du sol) 
I 
L'activité déshydrogénasique du sol  e s t  le fait de processus enzymathpes qui catalysent le  transfert 
d'hydrogène à partir des substrats oxydables du sol  sur un accepteur d'hydrogëne qui e s t  l'oxygène dails lm 
s o l  normalement aéré. Pour la mesurer, on incorpore à un échantillon de so l  plar6 en anaérobiose un accep- 
teur d'hydrogène artificiel (chlorure de 2,3,5 triphenyltetrazolium ou TTC) qui accepte l'hydrogène transfért 
par le  complexe d'enzymes déshydrogénasiques du sol e t  e s t  réduit à l 'état  de formazan (TPF), composé rouge, 
stable, extractible par l'acétone ou le méthanol e t  facile i doser par colorim6trie (3, 14, 12). 
Alors que l'activité déshydrogénasique s'exprime en fonction du poids du sol, l'indice d'activité 
désydrogénasique (IH) s'exprime en fonction du carbone du sol  : l'unité correspondante e s t  lep1 d 'hydrogh  
transi:&é par gamme cir carbone total du sol. 
i 
L a  méthode de détermination de l'activité désydrogénasique connaît actuellement un grand succès : 
(1) en raison de son excellente reproductibilité e t  de s a  simplicité ; 1 
(2) en raison de s a  sensibilité i elle e s t  applicable à des s o l s  dont l'.activité biologique absolue (C'CRI 
à-dire non rapportée i la teneur en carbone) e s t  faible comme c'est  le cas pour des sols  ferrugicous 
tropicaux ; 
(3) en raison de sun indépendance relative vis-à-vis des variations saisonnières (cf. tabl. I), cette 
qualité permettant la comparaiscn de sols  prélevés sous différents climats à des saisons différentes. 
La détermination de l'activité déshydrogénasique apparaît à l'heure actuelle comme l'une des méthcdfa 
les plus satisfaisantes d'appréciation de l'activité biologique globale, cette activité intégrant l'iniluence drf+ 
diffgrents facteurs écologiques d e  l'environnement tellurique : richesse en substrats énergétiques, facteurs 
physiques (structure par exemple), facteurs chimiques (pH, présence de substences inhibitrices d'origine >éPia 
tale par exemple). L e  fait que l'activité déshydrogénasique soi t  liée POUF une bonne part à la richesse d u  Ht'f, 
en substrats énergétiques ( substrats biodégradables) explique qu'il exist- une certaine relation entre 
ficient de biodégradation du carbonne organique (CB) e t  l'indice d'activité déshydrogénasique (IH). hiai.. Cc'* 
relation n'est  pas  toujours aussi  étroite qu'on l ' a  parfois supposé, de sorte que deux s o l s  caractkrisés P r  I r  
m h e  Cß peuvent présenter des IW très différents e t  inversement, deux so l s  caractérisés par l e  même Ih ,  rjsdC 
m ê  m e  activité biologique, peuvent renfermer des matières organiques de stabilité très variable. 
cor** . 
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On peut distinguer, quelque peu arbitrairement d'ailleurs, comme dans l e  cas  précédent : 4 catégories de s o l s  : 
' 
- les  sols  dont 1.IH' es t  compris entre O et 750 : sols  à faible activité biologique ; 
- les sols  dont 1'IH est  coinpris entre 1500 e; 2250 : sols  B activitéiiologique forte : - les sols  dont 1'IH est  supérieur à 2250 : sols  à activité biologique très forte, 
les  sols  dont 1 111 est  compris entre 750 et 1m : sols  à activité biologique moyenne ; 
- -  
Application des méthodes préconisées à I'évaluation de la stabilité de la matière organique 
et de l'activité déshydrogénasique dans les sols 
coefficient de biodégradation du carbone (CB), l'-autre à l'indice d activité d6shydrogénasique (IH), différents 
Sur le graphique joint, nous avonsrepkré, par rapport à deux axes de coordonnées, l*un correspondant 
sol3 tropicaux et arides ainsi que quelques sols  tempérés typiques (les valeurs correspondanles figurent au 
tableau II) Bien que le nombre d'analyses dont nous disposons actueilement en ce qui concerne les sols  tro- 
picaux et arides, soit limité, il e s t  possible d affirmer que la stabilité de la matière organique des sols  exon- 
d f s  (non hydromorphes) tend à s accroítre en allant des zones aridcs ou semi-arides, soit vers les zones tem-' 
pérées, soit vers les  zonPs tropicales humides Cette tendance deja signalee antérieurement (4) es t  bien il- 
lustrée ici par la comparaison du sierozem t*unisien (CB> 2,4) e t  de l ensemble des autres types pédologiques 
présentés ici 
Le graphique révèle d'autre part la parenté qui existe entre les  caractéristicpes des so l s  hydromorphes 
tempérés e t  tropicaux ainsi que celle qui existe entre les sols podzoliques ou podzois e t  les  so l s  ferrallitiques 
humifères 
Au premier abord, il semble que ces  résultats présentent seulement un intérêt académique, dont les 
principaux bénéficiaires seraient les  spécialistes de la classification des types d humus dans le sol. En fait, 
i l  n en est  rien et 1 expérience montre que les  déterminations de ce type, peuvent rendre service aux agrono- 
nies et forestiers Nous en donnons deux exemples : 
Le premier concerne 1 étude de 1 influence de l a  végétation sur le sol  11. s"ag;t de l'influence de l-en- 
résinement de forgis feuillues de l'Est de la France, opération qui se traduit par un accroissement net de ld 
stabilité de la matière organique et  une diminution très marquée de 1"activité biologique globale (voir flè- 
ches sur l e  graphique ci  joint), 
Ce type détude peut intéresser l'agronome dans le cas  où la comparaison porte non pas sur des espèces 
forestières mais sur des plantes cuhivées, plantes de couverture ou engrais verts ; en effet, les déterminations 
des CN et IB peuvent lui permettre de suivre facilement l'influence des différents types de culture sur le sens 
de 1-évolution de l a  matière organique du sol. 
Le deuxième concerne l'étude de la comparaison de l'efiet de différents amendements organiques en 
milieu tropical. Ce cette étude qui a fait l'objet d'une publication antérieure (4), il ressort que l'apport de 
compost s avère beaucoup plus favorable h l'accumulation dans le  sol  d'une matière organique stable que le 
paillis ou le traitement mixte (tableau III) 
INOCULATION DES LEGUMINEUSES EN ZONE T R O P I C A L E  
On sait  que le  développement de l'élevage dans les régions inter-tropicales est handicapé par la qua- 
lit6 souvent défectueuse des prairies natlirelles, 
Cette qualité peut être améliorée par l'introduction de légumineuses, Mais cette introduction est SOU- 
vent elle-m6me vouée à l 'échec si deuxprécautions essentielles ne sont pas prises : la première consiste dans 
1 apport d"une fumure - notamment de fumure phosphatée - convenable, et parfois aussi  dans l'apport d'oligo- 
éléments (molybdène notamment). La deuxième consiste dans l'inoculation des légumineuses, 
- 
Si l'on admet universellement le principe de la nécessité de fumures convenables, on néglige encore 
fréquemment l'aspect microbiologique du problème, car l'on suppose que les sols  renferment toujours des sou- 
ches de Rhizobium efficaces, Or, Lien souvent, les  Rhizobium efficients vis-à-vis de la légumineuse consi- 
dérée, sont absents du s o l  : 
. (1) soit que cette légumineuse ?'ait jamais été cultivée antérieurement, 
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(2) soit que le so l  renferme des Rhizobium peu ou pas efficaces vis-à-vis de lavariété de lkgumineuse 
L a  nécessité de 1 inoculation e s t  évidente lorsqu'il s"agit d une Iégumineuse nouvellement introduite dans 
une région où ellen existait pas : tel  e s t  ¡?cas de la Minette (Medicapo lupulina) sur l e s  hautsplateaux malgache., ' 
Cette nécessité s e  manifeste aussi  dans le cas  de sols normalement impropres à la culture de la légumineuse, 
mais qui ont été amendés et  qui, de ce fait, peuvent convenir i cette culture ; un exemple classique, en région 
tempérée, es t  celui des  so l s  acides chaulés en vue de l'établissement des  luzernières (8). I1 e s t  enfin des ty- 
pes pédologiques oÙ 1esRhizobium se conservent mal ; c'est ainsi que W%%"LLL (71, eKhustralie, BONNIER 
(11, dans la cuvette du Cingo, ont noté l a  disparition de ce microorganisme dans des sols  nus sous l'effet de 
l a  température qui, sous  ces  climats, peut s élever facilement jusqu'à 50" C.' 
Sur le  plan financier, l'inoculation est  une opération peu coûteuse. Dans l'hypothèse i: plus optimiste, 
le bénéfice qu'on peut en tirer correspond à un apport de'l'ordre de 100 kg N/ha par saison de végétation.. l,cu 
p i n s  de l'ordre de 40 2 50 kg N/ ha sont assez fréquents A titre d'exemple, rappelons que nous avons obtenu, 
dans des alluvionsrécentes des hauts plateaux malgaches e n  deux mois, une fixation d'azote correspondant i 
l'apport de 40 kg N/ha  (2): 
, 
L'inoculation e s t  déjà .une pratique courante dans quelques pays tropicaux ou subtropicaux où, bien 
entendu, elle e s t  applicable aussi  bien au cas des cultures pures de légumineuses qu'à celui des  cultures en 
mélange avec des  graminées, Des résultats très intéressants sont obtenus en zone tropicale humide avec Pu-crit- " 
ria phaseoloides stylosanthes gracilis, Phaseolus lathyroides ; d'autres 16gumineu.se; semblent a p p e l 6 e s T  
un bel avenir ; nous citerons en particulier : Lotononis bainesiiet Dolichos lablab, Centrosema pubescens (en 
association avec Cyanodon plectostachyum). 
Bien entendu, 1Ffiocdation ne constitue pas 6 elle-sede le  moyen infaillible de résoudre le problème 
de l'installation des légumineuses ; mais ,  conjugée à une fertilisation convenade, elle e s t  suceptible de con- 
tribuer efficacement à 1"amélioration du ravitaillement en protéines des  pays tropicaux 
AMELIORATION DE L'EFFICIENCE DES ENGRAIS AZOTES PAR ADJONCTION 
D'INHIBITEURS DE NITRIFICATION 
.- 
D a n s  l e s  so l s  agricoles neutres ou assez peu acides, la nitrification, qui e s t  particulièrement aclive, 
présente deux inconvénients majeurs : 
(1) elle favorise les  pertes d'azote par lessivage : l'azote nitrique est  très soluule alors que l'ion 
NI14 + es t  absor& sur leTsnl et, sauf exception n'est  pas entrainé: 
(2) elle favorise les  pertes d'azote par dénitrification Diologique et  aussi  par réaction chimique 
Pour éviter ces  conséquences nuisiDles de la nitrification, on en réduit l'intensité par'l'applica~ion 
d inhibiteurs appropriés. Parmi l e s  produits dont l'emploi a été envisagé, nous en citerons deux : la dicymn- 
diamide et  la 2-chloro-6 (tri-chloro-méthyl) pyridine qui ont été essayés avec un certain succès  en zone t ~ ~ ~ f " P " h  
Dicyanodiamide ou cyanoguanidine 
Ce produit Je polymérisation de la cyanamide'appliqué des  doses représentant environ de 5 2 10 '5 
de l'engrais azoté, retarde dautant  plus la nitrification que It: pH du's01 e s t  pIus élevé et que la tempdrulurc 
e s t  basse,  I1 réduit effectivement les  j)ertes d'azote et améliore l'efficacité des  engrais, Les  avantages <fe 
son emploi sont d'autant plus marqués que le so l  es t  plus calcaire e t  plus exposé à un fessivage intense : 
(irrigation, précipitations brutales) (9 ; 11): , -_  ,e 
. .  
2 ishloro-6 (triclilorométhyl) pyridine '' 
Appliquée à d e s  doses représentant de 0,5 à 2 % de l'azote am"niaca1 appor té avec l 'engrak f a  2-chloro 6 (trichlorométhyl) pyridine prgsente également la propriété de limiter'ia nitrification (5 * y 15 ; 161 
En région tropicale; de tels inhibiteurs présentent tiléoriquemeit un grand int6rSt ; mais les 
qui ont donné des résultûts encouragcants en zone tempérée (dicyanodiamide et  2-chlore-6 (trichlorom~tll~t '  
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pyridine) s'avèrent inefficaces ea, raison 'de 1"intensification de leix biodégradation, consécutive à une tempé- 
rature'moyenne élevée. I1 n'en est pas moins nécessaire de signal.;r dès maintecant les possibilités offertes par 
de tels composési I1 e s t  Tail leurs à noter que certains pesticides - tel que le DD (méiange de 1,3 - dichloro- 
propane et de 1,2 dichloropropane) Vopam (Sodium N-mélhyl dithiocarbamate! exercent sur'la microflore telluri- 
que une action inhibitrice qui pourrait pa.rfois s'avérer auss i  utile'que lraction des  inhibiteurs de nitrification 
dont nous venons d.e souligner l ' i n t é r k  
PART ICI PAT 16N DES CYANQ PHY C EES A L'EN RICH ISSEMENT 
DES SOLS HYDRQMORPHES EN AZQTE ET CARBONE ORGANIQUES 
.De très nombreuses espèces de Cyanophycées sont capables de fixer l'azote atmosphérique ; cette 
aptitude est mgme plus répacdue dans ce groupe de microorganismes que chez les bactéries, C'est ce qui ex- 
plique que les1,sols hydromorphes puissent conserver un potentiel productif élevé pendant de longues années 
s ' i l s  sont favorables à la prolifération des  Cyanophycées fixatrices d'azote ; il est à noter d'ailleurs que 
maintien de la'fertilité ne résulte pas seulement de gains d'azote (qui compensent plus ou moins l e s  expor- 
tations) mais  aussi  de l'eniichissement du so l  en matière organique, 
Lrazote fixé par les algues retourne au so l  soit avec les cellules algales mortes qui s 'y décomposent, 
soit avec. les  composés azotés qu'excrètent les algues vivantes On a démontré expérimentalement que l'azote 
ainsi fixé est  parfaitement utilisé par les v6gétaux ; ainsi après deux mois, les plants de riz cultivés dans ufi 
milieu dépourvu d'azote, mais  ensemencés en Anaboena pssent 10 fois plus (poids sec)  e t  renferment 20 fois 
plus drazote que l e s  plants témoins cultivEs en l'absence d'algues, 
Au champ, l'effet bénéfique des Cyanophycées a été prouvé lors d'expériences d'inoculation de sols  
de .rizière avec des  cultures de Tolypothrix par des chercheurs de l'école japonaise (17 : 18) .et de l'écale 
indienne (13 ; 14). Les augmentations de rendement obtenues pzir ces  expérimentateurs sont de l''ordre de 30 % c  
Les  techniques d'inoculation des  sols  avec des  cultures d'algues apportées à la dose de 5 g - poids sec  - 
.par ha, ne scnt pas passées  dans le domaine de l'application: Par contre, il e s t  de praticpe,courante au Japon 
et aux Indes, de. stimuler le développement des Cyanophycées d a m  les rizières par des  apports convenables 
d''engrais phosphatés et parfois de molybdène et, si nécessaire, par des  chaulages pour élever le pH, car ces  
algues sont neutrophiles ; dans ces  conditions, l'apport'd'engrais azotés peut :&me etre inutile,. On remarque- 
ra 'à ,ce  propos que les  algues n:'exercent pas toujours. un effet bénéfique sur.le riz car les jeunes plants peu- 
vent être étouffés si les formations algales sont trop abondantes (6):  
. 
O 
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. .  
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